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　　　　for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention
By
Masaki　KANEDA，Ryohei　MISUlMI，Masam　CHIBA
　　　　　　　λ肋・功加伽α〃助伽ψ〃ケ6Sぬ舳肋肋〃，
Mゴ・・α1肱θακ〃郷〃1肋〃肋肋肋舳α〃1）ゐα∫伽P舳励・仏切α・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
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and　Disaster　Prevention．It’s　purpose　is　to　investigate　the　mechanism　behind　heavy　precipitation　phenomena
such　as　severe　local　rain／snowfal1which　often　bring　about　disaster　type　situations．The　mode1is　a3－
dimensiona1，e1astic，non－hydrostatic　model　with　arbitrary　orography，capab1e　of　expressing　individua1cumu．
1…㎝…ti・…Af・・t・…fth・m・d・1i・・mp1・ym・・t・fb・1k・1・・dmi…phy・i・・1p…m・t・・i・・ti。・i。。1．di．g
i・・ph・…Thi・・ll・w・f・・di…tp・・di・ti・g・f…w・・dg…p・1・・df・…p・…i㎎・fl・t・・th・・t．ff。。。。i．g．
As　such，the　model　offers　a　more　rea1istic1ook　at　the　development　of　convective　c1ouds．
Key　words：Cumulus　convection，E1astic　equations，Non－hydrostatic　mode1，Bu1k　parameterization　of　cIoud
　　　　　microphysics，Seven1ocal　Rain／snow
1．はじめに
　近年，人為的要因による温室効果ガス排出量増加にと
もなって，地球規模で温暖化がおこる可能性が指摘され
ており，防災科学技術研究所（以下，防災科研と略す）
では，全球大気大循環モデルを用いたアンサンブル気候
再現実験（Kawamura　and　Sugi，1997）や地球温暖化の
影響実験（杉ほか，1996a，1996b）が行われている．
　温暖化の進行に伴って気候が変わり，直接人的災害に
結び付くことの多い集中豪雨・集中豪雪など激しい降水
現象の空問的・時間的分布に変化が起こる可能性がある．
防災科研では，これらの激しい降水現象のメカニズムを
解明し，気候変化に対応した激しい降水現象の空間的・
時問的分布の変化を予測するために，積雲対流モデルを
開発している．
　本報告で紹介する積雲対流モデルは，Misumi（1996）
＊防災科学技術研究所 気圏・水圏地球科学技術研究部
が鹿児島県の大隅半島で発生した豪雨について，山脈の
風下側で降水量が増加する過程を調べるために用いた二
次元非静力学モデルを基礎としたものを三次元に拡張
し，氷相を取り入れ，雪やあられを直接予報出来る様に
雲物理過程を組み入れている．
2．数値モデル
2．1積雲対流モデル
　本積雲対流モデルが対象としている空問スケールは水
平方向100［km］x100［km］程度，鉛直方向20［km］程度
の三次元空問である．個々の積雲対流を陽に表現するた
め，解像度は水平200－2000［m］程度，鉛直200－1000［m］
程度であり，時問スケールは，積乱雲の寿命を考慮し数
時間程度を想定している．
　このスケール（いわゆるメソβ～メソγスケール）の
モデルには，静力学平衡を仮定した静力学モデルと，静
力学平衡を仮定しない非静力学モデルに分けられる．静
力学平衡近似とは，水平スケールが鉛直スケールよりも
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充分大きな現象について成り立つ近似であり，個々の積
雲対流を陽に表現するには不適当である．このため，本
モデルは非静力学モデルとしている．また，集中豪雨な
どは地形との関わりが非常に強いため，任意の地形を組　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η
　鉛直座標系は，地形に沿ったη座標系で，地形は標高
データを入力する．変数の定義点はFig．1のような一般
的なstaggeredgridを採用する．すなわち，u成分は2つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　u　O　Uの格子のx方向接続面の中心v成分は2っの格子のy　　　　　　　　　　　口　V　△0t11erS
方向接続面の中心，w成分は2つの格子のz方向接続面
の中心，その他の変数は格子の中心で定義される．初期　　　　図1　Staggered　gridにおける変数定義点
条件は，レーウィンゾンデやドップラーレーダーなどか　　　　Fig．1Aschematic　ofa　staggeredgridforthecompu一
ら得られる，風・気温・相対湿度のデータを入力する．　　　　　　　tation　of　variab1es．
　　　　　　　　　　　　　　　表1　　防災科学技術研究所積雲対流モデルの概要
　　　　　　　　　　　　　　　Table1　Out1ine　of　cumu1us　convection　mode1．
解像度 水平 200m－2000m程度
鉛直 200m－1OOOm程度
予報変数 風の3成分，気圧，温位，水物質混合比（水蒸気，雲水，雲氷，雨ラ雪ラあbれ）
計算スキーム 空間差分 移流項 1次のupstream法ただし，水物質については
mod冊cd　upstream法（S・・ng　an（l　Og1l・・．1972）
拡散項 中央差分
時間差分t1me　sp11ttmg　l（K1．mp．1，d　Wi1h．1m。。n．1978）
非音波項 1eap　frog1
音波項 ・・mi・mp1i・it法
初期値 ゾンデ，ドップフー・レーダーなどによる水平風データ
ゾンデなどによる気温・相対湿度データ
境界条件 水平風2成分 側面 放射境界（Or1a1、。ki，1976）または循環境界
上端 レイリー摩擦
下端 最下層の下に架空の層を設け，最下層の初期値に固定
または，バルク法による運動量nuX
鉛直風 側面 放射境界または循環境界
上端 最上層をo［m／slに固疋し，レイリー摩擦
気圧 側面 放射境界または循環境界
上端 レイリー摩擦
温立 貝1」面 放射境界または循環境界
上端 レイリー摩擦
下端 最下層の下に架空の層を設け，最下層の初期値に固定
または，バルク法による顕熱HuX
水蒸気 側面 放射境界または循環境界
下端 最下層の下に架空の層を設け，最下層の刀期直に固疋
またはラバルク法による潜熱且uX
水物質
（水蒸気を除く） 側面 循環境界選択可
初期擾乱 任意の温位・相対湿度の偏差をdata丘1cで与える
物理過程 雲物理過程 （lLmeta1一，1983）による氷相を含むバルクパフメタリゼーンヨノ
水物質は水蒸気・雲水・雲氷・雨・雪・あられ
オプションによりラ冷たい雨・暖かい雨が選択可
放射過程 現土のバージョンでは呂まれていない
L流混合過程 現土のバージョノではム散系数を疋数に扱つ
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　計算スキーム，境界条件などの諸条件はTab1e1にま
とめる．用いた基本方程式はKlemp　and　Wi1he1mson
（1978）に準じ，
運動方程式は，
∂〃　　　　一∂∂r■Cカθ万『十舳（・）十ル）
∂ひ　　　一∂T＝1Clθ万『十肋（・）十州
（1）
（2）
晋一一・砧π…（宕…1ρ1北一仏
　　　十臥一α）　　　（3）
十λめ（ω）十D（〃）
連続の式は，
∂既’・青昌（去（／・）・£（！・）・£（ρ・））一
智（去39・1＋総⑭∂影）
熱力学の式は，
書9一命（㌦一ん1）
・命（～・んグ～一～一～・）
・命（ん1・～・ん一・～
十P。α。rRα。τ十R。。、一R舳一P、舳）
十λ∂o（θ）十D（θ）
（4）
（5）
である．ただし，πを無次元化した気圧（エクスナー関
数），オーバーバー付きの変数は標準状態を，ダッシ付き
の変数は標準状態からの偏差を表わす．
ここで，移流項，拡散項はそれぞれ
　　　　　　　∂　　　∂　　　∂”（α）＝■・万〔∂。α一㌦α
・（α）一嶋隻・祭）・確
となっている．
2．2バルク雲物理パラメタリゼーション
（6）
（7）
　本モデルでは，Linθ左α1．（1983）の氷相を含むバルク
雲物理パラメタリゼーションを導入しており，これにつ
いて詳しく述べる．水物質（水蒸気，雲水，雲氷，雨滴，
雪片，あられ）の循環の概略はFig．2に，Fig．2中の
Pxxxで表わした各雲物理過程の説明はTab1e2に示
す．
（1）雲の扱い
　雲水・雲氷は大気の運動に対して相対的な落下速度を
無視できる程度の大きさの球形粒子と仮定する．
　本モデルでは水蒸気量の過飽和を仮定せず，過飽和分
の水蒸気は瞬間的に雲水に変換する．一方未飽和時には
蒸発する．積乱雲はしばしばO［℃］高度以上に発達する
が，水滴（雲粒）は0「℃］以下になっても凍結せず，多く
の場合過冷却の状態にある．Fletcher（1962）などによれ
ば不純物を含まない過冷却水滴が凍結する温度は，実験
的に一33［℃コから一41［℃］の範囲内にあることが知
られている．したがって，積乱雲が一41［℃］高度を超
えると過冷却水滴は存在せず，必ず氷晶になっていると
考えられる．一方，実際の大気中では浮遊している火山
灰や土壌粒子などが氷晶核になって，O［℃］から一41「℃］
の問でも氷晶は発生する．また，大きな雲粒が凍結する
時に飛び散る氷のかけらが氷晶核として有効となること
もある（Ha11et　and　Mossop，1974）．一度氷晶が出来る
と，水に対しての飽和水蒸気圧と氷に対しての飽和水蒸
気圧の差から，過冷却水滴は蒸発し，氷晶は急速に発達
する（Bergeronprocess）．この過程は降水形成に非常に
重要である．これらの過程はたくさんの研究者によって
パラメタライズされている（Murakamiθナα／．，1994）．
　本モデルで採用している氷品生成・発達過程は，活性
化される氷晶核数が過冷却度に依存して決まる非均質核
形成（Fig．2中のPidw）（F1etcher，1962），氷晶の昇華
凝結成長（Pidep），および一41［℃］以下で全ての雲水
が瞬問的に凍結し雲氷に変換される均質核形成（Pihom）
である．また，気温0［℃］以上では，全ての雲氷が瞬問
的に融解し雲水に変換される（Pimlt）．
（2）降水粒子の扱い
　降水粒子は，雨・雪・あられの3種類にカテゴリー分
けし，全てを球形の粒子と仮定する．粒径分布は，雨に
ついてはMarsha11and　Pa1mer（1948），雪については
Gum　and　Marshal1（1958），あられにっいてはFederer
and　Waldvoge1（1975）に従い
ル（1フ）＝ル助（一λ児ル）
　　　　　ルー（π賭ヅ　　　（ポ1）
N∫（D）：N。∫助（一λ∫D∫）
／1一（π紺ゾ
凡（D）＝州Gθ功（一λGDG）
／・一（背）O妬
（8－2）
（8－3）
で表す．
　各降水粒子の終端落下速度は粒径の関数とし，雨にっ
いてはLiuandOrvi11e（1969），雪についてはLocate11i
and　Hobbs（1974），あられについてはWisnerθ左α1．
（1972）によって提案された関係式
岨一肌（号ヅ
岨一・ベザ
（9－1）
（9－2）
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図2
Fig．2
モデルに含まれる雲物理過程
The　c1oud　physical　processes　simu1ated　in　the　mode1．See　Table2for　an　exp1anation　of
symboIs．
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Pcond
Pidep
Pisub
Pim1t
Pidw
Pihom
Piacr
Praci
Praut
Pracw
Prevp
Pracs
Psacw
Psacr
Psaci
Psaut
Psfw
Psfi
Psdep
Pssub
Psn11t
Pgaut
Pgfr
Pgacw
Pgaci
Pgacr
Pgacs
Pgsub
Pgm1t
Pgwet
表2
Tab1e2
モデルに含まれる雲物理過程
The　c1oud　physical　processes　simu1ated　in　the　mode1．
　　凝結・蒸発
　　　昇華凝結
　　　昇華蒸発
　　　　融解
雲氷の非均質核形成
雲氷の均質核形成
Three　Component　Freezing　Process
Three　Component　Freezing　Process
　　　　　　　　　凝結成長
　　　　　　　　　衝突併合
　　　　　　　　　　蒸発
　　　　　　　　　衝突併合
　　　　　　　　　衝突併合
　　　　　　　　　衝突併合
　　　　　　　　　衝突併合
　　　　　　　　　　凝集
　　　　　　Bergeron　Process
　　　　　　Bergeron　Process
　　　　　　　　　昇華凝結
　　　　　　　　　昇華蒸発
　　　　　　　　　　融解
　　　　　　　　　　凝集
　　　　　　　　　　凍結
　　　　　　　　　衝突併合
　　　　　　　　　衝突併合
　　　　　　　　　衝突併合
　　　　　　　　　衝突併合
　　　　　　　　　昇華蒸発
　　　　　　　　　　融解
　　　　　　あられの湿潤成長
水蒸気
水蒸気
雲氷
・雲氷
雲水
雲水
雲水
雲水
　雨
　雪
雲水
　雨
雲氷
雲氷
雲水
雲氷
水蒸気
　雪
　雪
　雪
　雨
雲水
雲氷
　雨
　雪
あられ
あられ
く一一・→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
→
雲水
雲氷
水蒸気
雲水
雲氷
雲氷
　雨
　雨
水蒸気
　雨
　雪
　雪
　雪
　雪
　雪
　雪
　雪
水蒸気
　雨
あられ
あられ
あられ
あられ
あられ
あられ
水蒸気
　雨
岨一（鈴γb・ （9－3）
を用いる．これらの終端落下速度を，全粒径にわたって
質量重み付き平均をとると
速度は，雨滴は3－6［m／s］，雪片は1－2［m／s］，あられ
は9－12［m／s］程度となる．
水物質の連続の式は，
∂影一～・弘・・ん・・～一ん・ （11－1）
一ん、ρ十λめ（ρむ）十D（ρ。）
ω一廿（げ
㏄一㌣（ザ
㏄一娘（拷ヅ
（10－1）
（10－2）
（10－3）
のようになる．この値をgrid平均の降水粒子の落下速度
とする．これらの関係式を用いると，各降水粒子の落下
∂ρω＿R。”、＿R”。榊＿R、、十B閉、、一片、”、
∂〃
　　一P、α。ω一P。α。〃一P。、。ω一P。α。ω一P。〃
　　十λ似ρ、ω）十D（Q㎝）
∂影一んグ～・B肋一・んパR舳
一P。α。rP。α。rP。ωrP。α。rP。〃
十λめ（Q、｛）十D（Q。ゴ）
（11－2）
（11－3）
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努一～・㌦・んω一P榊
一Rα。。一Rα。ブ十P。舳
十P。α。τ十R。、、一P。∫、一Rα。。十P。舳
・〃州・肌）・÷£（脇／）
∂景一んω・㌦・～・ん・ん
十P酬十Rα。、十P。。。、一P、舳一P。α〃
一pg．c8－P。αc8－P。舳
　　　　　　　　　1　∂十”肌）十D（α）十7万（肌ρ）
（11－4）
（11－5）
∂影一弘一～・～・～・㌦・P㎜・㌦
十凡、、十P。∫、十R、、、一P。舳十Pσ、。。　（11－6）
　　　　　　　　　　1　∂十”・（Q・）十D（ρ・）十7∂、（肌ρ）
の通りである．
（3）各水物質カテゴリー問の相互作用（バルク雲物理パ
　ラメタリゼーション）
　積雲対流モデルに使われている雲物理過程は大きく
exp1icit　modelとbu1k　mode1に分けられる．exp1icit
mode1は水物質を粒径・形状によってきめ細かく分類
し，より現実的に扱う方法であるが，この方法は，現在
の計算機能力では限界があり，大部分の積雲対流モデノレ
では，方程式の数と計算量を最小限にするようなbu1k
modelが採用されている．
　本モデルは，後者のbu1k　mode1を採用し，水物質は6
つのカテゴリーで表現され，各水物質問の循環はFig．2
で示されている．各水物質カテゴリー間の相互作用を表
す診断式はAppendix1，各物理定数・パラメータは
Appendix2に掲載した．
3．計算例
　導入したバルク雲物理パラメタリゼーションをテスト
するために，孤立した積乱雲の時問発達をシミュレート
した計算例を紹介する．
3．1計算条件
　紹介する計算例は，Linθ～1．（1983）が二次元モデル
を用いて，バルク雲物理パラメタリゼーションの各雲物
理過程の降水に対するインパクトを評価するために行
なった感度実験に用いられたものと同じ初期値で計算し
たものである．初期値にはゾンデ観測値のうち，気温・
相対湿度・水平風を使った．Fig．3に初期値の鉛直プロ
ファイルを示す．なお初期値は海抜高度のみ関数として
水平方向には変化しないとしている．計算領域は
20［km］x20［km］×20［km］で，格子間隔は水平方向，
鉛直方向ともに400「m］である．計算時間問隔は，音波
項O．1［sec］，非音波項O．5［sec］．孤立した積雲対流を
立ち上がらせるための初期擾乱として，半径5［km］の
サインカーブ回転体型の領域の内部を最高十2．0［K］の
範囲で正の温度偏差を与えた．水蒸気混合比については，
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図3　モデルの初期値ユ976年7月21日2100GMT合衆国
　　　Montana州Mi1es　Cityのゾンデ観測データLin
　　　θfα1．（ユ983）．風は束西成分のみ．
Fig．3　The2100GMT　atmospheric　sounding　for
　　　Mi1es　City，Montana，on21July1976．Wind
　　　include　on1y　zona1component．
相対湿度に偏差は与えないが温度に正の偏差が与えられ
てい ので，水蒸気混合比としては正の偏差が与えられ
ていることになる．なお，本モデルは三次元モデルであ
り，Lin4α／．（1983）の二次元モデルの実験結果とは再
現している現象が異なると考えられるので，特に比較は
しなかった．
3．2計算結果
　計算結果の時問発展をFig．4－1，4－2に示す．Fig．4－1
は東西風と鉛直流の鉛直断面，Fig．4－2は各水物質の混
合比の鉛直断面を示す．これらを見ると，一般的によく
知られている孤立した積乱雲の一生を定性的に再現出来
ていることがわかる．小倉（1997）に従って，積乱雲の
発達段階を発達期（雲内はすべて上昇流で占められ雲が
上方に延びていく），最盛期（大きな降水粒子が形成され
その荷重により下降流が形成される），衰弱期（上昇流は
消減し弱い降水が残る）と三つに分類すれば，0－12［min］
までは発達期，18－36［min］までは最盛期，42［min］
以降は衰弱期とすることが出来る．計算結果を細かく見
ていく．計算開始後7［min］に高度2．6［km］地点で最
初の凝結が起こり雲水が発生する．その後12［min］に
は高度4．6［kmコ地点で最初の雨滴が発生，13［min］
には高度6．2［km］地点に雪片が発生する．そして
17［min］に雲頂が13［km］に達しアンビルが形成され
る．地上降水は，22［min］に雨，26［min］にあられが
見られる．地上降雨が一番強くなるのは28［min］で雨
滴混合比5．8［g／kg］に達し，降ひょうはやはり28［min］
でひょう混合比0．98［g／kg］に達した．
　鉛直流に着目すると，最大上昇流は16Lmin］に高度
9．4［km］地点で42．4［m／s］，続いて降水粒子が形成さ
れるにしたがって，降水粒子が落下するときにまわりの
空気を引きずり下ろす効果（ローディング，（3）式の括弧
内第3項以降で表わされる）により22［min］に高度
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図4－1　計算結果の時間変化
　　　　矢印は東西風と鉛直風，影を付けた領域は雲領域．
Fig・4－1　The　time　evo1ution　of　simulation　resu1t　in　x－z　cross－section．The　vector　indicate　zona1
　　　　and　vertical　wind，The　shading　areas　indicate　cloudy　areas．
1．4［km］から3．4［km］の間で下降流が形成され始め，
26［min］に高度1．4［km］で最大下降流一10．6［m／s］
となっている．この鉛直流の計算結果はGATEや
Thunderstorm　Projectなどで観測されたストーム内の
最大上昇流・下降流よりかなり強いものとなっている．
Jorgensenθ～／．（1985）のレビューによれば，GATE期
問中の観測結果では最大上昇流は4［m／s］前後，最大下
降流は一3［m／s］前後であり，Thunderstorm　Projectで
は，最大上昇流は12［m／s］前後，最大下降流は一10［m／
S］前後となっている．
　また，25［min］前後から同心円状に冷気の吹き出しが
始まり，その吹き出しの先端に明瞭なガストフロントが
形成される．今回の計算では2次対流は発生しなかった．
4．今後の課題
　防災科学技術研究所積雲対流モデルの内容を説明し，
具体的な計算例を示した．今回は氷相を含む雲物理パラ
メタリゼーションを導入したが，比較されるべきデータ
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図4－2　計算結果の時問変化
　　　　影をつけた領域は雲領域．実線のコンターは雨の混合比1．o［g／kg］毎．長破線はあられの
　　　　混合比1．0［g／kg］毎．短破線は雪の混合比0．5［g／kg］毎．
Fig．4－2　The　time　evo1ution　of　simu1ation　result　in　x－z　cross－section．The　so1id1ine　indicate　rain
　　　　mixing　ratios　greater　than1．o［g／kg］，the　long　dashed　line　indicate　graupel　mixing
　　　　ratios　greater　than1．0［g／kg］and　the　short　dashed　line　indicate　snow　mixing　ratios
　　　　greater　than0．5［g／kg］．
に乏しいため，今のところ氷晶の生成・成長過程が充分
にチューニングされておらず，まだ改善すべき点は多い．
Murakami〃α／．（1994）などでは，氷粒子（雲氷，雪，
あられ）を混合比のみではなく数濃度も予報しており，
より観測結果に近い結果を得ている．これは，降水粒子
の成長に重要な役割を果たしている，氷粒子の昇華凝結
成長（depositiona1growth），凝集（aggregation），捕捉
（riming）がより現実的に表わされるためである．本モ
デノレでも，今後は氷粒子の数濃度も予報変数にすること
を考えている．
　また，計算例で見てきたように，最大上昇流が非常に
強く出る傾向がある．これは，本モデルのサブグリッド
一144一
防災科学技術研究所積雲対流モデルについて一金田ほか
スケールの乱流混合過程のパラメタリゼーションに問題
がある為と思われる．本モデノレでは今のところ，拡散係
数を水平・鉛直で別の値を全計算領域で一定に扱ってい
るのみであるが，乱流混合の度合いは局所的な風・温度・
成層状態などに依存するものであり，拡散係数を局所的
な安定度の関数とするべきである．現在，この事を考慮
して拡散係数を予報変数の一つとして計算する方向で改
良中である．
　放射過程は計算機能力との兼ね合いもあり簡単には導
入出来そうもないが，将来的には，是非組み込みたい．
　また，近年ではメソスケールの気象現象がその上の空
間・時間スケールの気象現象と密接に関係していること
が言われており．防災科研で現在開発中の全球水循環モ
デルとの，データのやりとり（カップリング）も重要な
　　　　　　　　付録　　　バルク雲物理パラメタリゼーション診断式一覧
　　　　　　　　Appendix　l　Diagnostic　formation　list　of　bulk　cloud　microphysical　parameterization．
P。。”、＿⊥ρrQ舳　　　　　　　　　　P・〃一州・・（α1〃・。o2＋πE〃ρ0。ω兄・・2ひ・・）
　　　”1＋ム∂ρ舳
　　　　　　Cカ∂τ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿Qα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rプr∠1チ1
R、、、＿ρ1－Q砒、1〃，1・ρα⊥
　　　ρ8ω一ρ8ゴ　　〃ゴρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・肋（曲）一紛号！）・・∫
～一土1＋午括　　　　　・［…パ…1W（午）〆ヅ州㌦苧1
　　　　　　Cρ∂r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム2　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A”＝　　　　　　　B”＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1（θ／～〃τ2　　　　　ρグ、ゴψ
P｛伽＝〃Z加（（ρU一ρ日ゴ），（刎απ（Q、｛，〃。θκカ（βτ』、）X〃ゴ））
～一π2肋搬糾（6＋ろ）（号）去
　　　　　　　　　　　　　　1～一πE””O斜（3＋ろ）（宕）万
P、蜆”、一ρ（ρ。、一ρ、、。）・　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　州　　　 　1．2xlO－4＋1，569×10－12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D。（ρ㎝一ρ。ω。）
　　　　2πR舳＝■ρム、（∬・■L1ψρ”・）・・1
・［…／∫一2・…刈ゴ去5）・11・・一1’・（号）’㌦苧1
　　　　Cωτ　　　’L，C（P・αω十R口・τ）
P。、砒正＝α。（ρ、一ρ。。）
　　　α。：10■3助［O．09（τ一η）1
　　　　　　　　　　　　　　1ん一一πEMo雑「（3＋ろ）（宕）万
鳥ガー・・舳一（ρ牙）／助［・仰一τ）1－l／ん一・
　　　　　　　　　　　　　　　I伽一一曲僚「（35）（銘ε；）万
P、色。ρ＝2π（S－1）〃〇五
・［…／児・…1・1叩（ろま5）11／・・一1／・（号）’㌦ギ1
・（÷）、烹、1・、圭、
ん・一π2・∫舳1σr仏1（肯）（λ、1λ児・λ、ろ児・・ノ呈景・）
ん・一π2・洲一1H児1（宕）（λ月1λ、・λ児ら、・・λお、・）
ん・一πム舳紬（3＋ゴ）（号）去
～一πE∫”嚇■3＋∂）（号）万
E。。＝幼［0，025（τ一η）1
P。、”Fα1（ρ、rρ。｛。）
　　　α1＝10■3助［0，025（τ一η）1
　　　　　　　　　　　　　　1伽一一πEα”終（35）（鈴）τ
～・一π2・・舳〃・一σ月」（宕）（λ丘1λ。・λ月ろ。・・λ砦。・）
～・一π2・・舳1α一刈肯）（λ、1λ、・λ、ろ、・・λ3え・）
　　　ムー／汀［ひ09（τ■η）］㍑；
　　　2π（∫ゴー1）P㈱＝ρ（〃・B・）…
・［…ん一2…1・1叩（…）（鈴）㍉一1／・／一…1
　　　　　2πP榊”＝一ρL、（K瓜⊥Lひψρ”・）…
・［…ん一2…1W（…）（緒）㌃1∫・／一…〕
CωτL，C（P卿十P・α・・）
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付録　変数一覧
Appendix2Variab1e1ist．
　　　　　　　意　　　　　　　　　　　　味
雨滴が凍結する時に関する経験的定数
び児についての経験的係数
Bergeron　processの経験的係数
Bergeron　processの経験的係数
雨滴が凍結する時に関する経験的定数
σ丘についての経験的係数
σ∫についての経験的係数
αについての経験的係数
あられの抵抗係数
空気の定圧比熱
空気の定積比熱
雲粒粒径分布の散らばり
雨滴の半径
雪片の半径
あられの半径
雲水が雲氷を捕集する時の捕集率
あられが雲氷を捕集する時の捕集率
あられが雨滴を捕集する時の捕集率
あられが雪片を捕集する時の捕集率
あられが雲水を捕集する時の捕集率
雨滴が雲水を捕集する時の捕集率
雨滴が雲氷を捕集する時の捕集率
雪片が雲氷を捕集する時の捕集率
雪片が雨を捕集する時の捕集率
雪片が雲水を捕集する時の捕集率
重力加速度
空気の熱伝導率
水平方向拡散係数
鉛直方向拡散係数
蒸発の潜熱
融解の潜熱
昇華の潜熱
氷晶の質量
半径50［μ舳］氷晶の質量
半径50［μ吻］氷晶の数密度
雨滴の粒径分布
雪片の粒径分布
あられの粒径分布
雨滴の粒径分布のintercept　parameter
雪片の粒径分布のintercept　parameter
あられの粒径分布のintercept　parameter
F1etcher方程式の経験的係数
水蒸気混合比
雲水混合比
雲氷混合比
雨混合比
雪混合比
あられ混合比
水に対する水蒸気混合比
氷に対する水蒸気混合比
雲水から雨滴へのautoCOnVerSiOnが起こる境界値
雲氷から雪片へのautOCOnVerSiOnが起こる境界値
雪片からあられへのautOCOnVerSiOnが起こる境界値
値　　・　単　　位
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兄50
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σc
ひ50
α1
α2
β
θむ
θ
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n
ρ
ρO
ρω
ρ8
ρ9
ψ
半径50［μ舳］氷晶の半径
乾燥空気の気体定数
水蒸気の気体定数
あられに対する飽和水蒸気混合比と環境に対するそれとの差
水に対する相対湿度
氷に対する相対湿度
シュミット数『＝ソ／ψ］
気温
摂氏気温
永点気温
過冷却度
計算時間間隔
x，ツ，2方向速度
半径D［m1の雨滴の終端落下速度
半径D［m1の雪片の終端落下速度
半径D［m1のあられの終端落下速度
雨滴の格子平均終端落下速度
雪片の格子平均終端落下速度
あられの格子平均終端落下速度
半径50［μ舳1氷晶の終端落下速度
R伽のautOCOnVerSiOnrate
Pg刎のautOCOnVerSiOnrate
Fletcher方程式の経験的係数
仮温位
温位
雨滴の粒径分布のSlope　parameter
雪片の粒径分布のs1ope　parameter
あられの粒径分布のS1ope　parameter
空気の動粘性係数
エクスナー関数
空気密度
地上の空気密度
水の密度
雪片の密度
あられの密度
水蒸気の分子拡散係数
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課題の一つである．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　旨
　集中豪雨・豪雪など災害に結び付きやすい激しい降水現象のメカニズムを解明するために防災科学技術研究所で
は地域規模の積雲対流モデルを開発している．本モデルは個々の積雲対流を表現出来る解像度を持つ非静力学弾性
系3次元モデルで任意の地形を含むことが出来る．特徴としては，氷相を含むバルク雲物理パラメタリセーション
を採用した点が挙げられ，雪やあられを直接予報でき，融解の潜熱を表現することにより，対流雲の発達過程をよ
り現実的に表現し得るものである．
キーワード1積雲対流モデル，弾性方程式系，非静水圧モデル，バルク雲物理パラメタリゼーション，集中豪雨・
　　　　　　豪雪
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